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Verfahren zur Bewertung von SchweiBverbindungen wahrend des SchweiBprozesses 

mit Hilfe der Ultraschallanalyse 



Technisches Anwendungsgebiet 

Die Erfindung beschreibt ein Ultraschallverfahren zur Bewertung von WiderstandsschweiBver- 
bindungen wahrend des SchweiBens. 

Stand der Technik 

Stand der Technik ist ein Ultraschallverfahren /1/-/3/ das die Bewertung von Widerstands- 
schweiBverbindungen wahrend des SchweiBens m'rt transversal polarisiertem Ultraschall durch- 
fuhrt: 

Abb. 6 zeigt eine Anordnung zur SchweiBpunktbewertung nach dem Stand der Technik. 
Die SchweiBpunkte werden wahrend des SchweiBens von den SchweiBelektroden aus durch- 
schallt. Hierzu werden in eine der SchweiBelektroden transversale Ultraschallimpulse einge- 
schallt, diese durchlaufen die Elektroden und den SchweiBpunkt und werden auf der Gegen- 
elektrode mit einem Ultraschallempfanger empfangen 121. Zielsetzung des Verfahrens ist es die 
GroBe der SchweiBlinse zu ermitteln. Diese Aufgabe wird nach dem Stand der Technik dadurch 
gel6st, dass der zeitliche Verlauf der transversalen Ultraschalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes 
zur GroBenbestimmung der SchweiBlinse ausgewertet wird. Wobei beim Stand der Technik da- 
von ausgegangen wird, dass der Ultraschalldurchlassigkeitsverlauf des SchweiBpunktes fur 
transversale Ultraschallwellen wesentlich nur durch die SchweiBlinsenbildung beeinflusst wird. 

Die Aufgabe der SchweiBlinsengroBenbestimmung wird nach dem Stand der Technik dadurch 
erschwert, dass die Ultraschalldurchlassigkeit der zu verschweiBenden Teile nicht nur durch die 
Bildung der SchweiBlinse beeinflusst wird, sondem auch durch die Erwarmung und Vergr58e- 
rung der Elektroden-Blech- und Blech-Blech-Kontaktzonen. Die UltraschallObertragung an den 
Kontaktzonen ist stark von der Temperatur, dem Druck und der Kontaktflache abhangig. Diese 
Parameter verandern sich wahrend des SchweiBvorganges. 

Tatsachlich wird also die Ultraschalldurchlassigkeit der zu verschweiBenden Teile nicht nur durch 
die SchweiBlinsenbildung beeinflusst, sondem auch durch die TemperaturerhShung der Kon- 
taktzonen und deren VergroBerung. Zur Veranschaulichung der Effekte, zeigt Abb. 1 den Tem- 
peratureinfluss und den Einfluss der KontaktflachenvergroBerung auf die Ultraschalldurchlassig- 
keit eines SchweiBpunktes. 
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Abb. 1 



Abb. 1 zeigt den Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit eines 1 mm dicken Einzelbleches beim 
zweimaligen SchweiBen auf denselben Punkt. Die SchweiBungen erfolgten mit einem Strom von 
5 kA und einem Elektrodendruck von 2 kN. Der Durchmesser der Elektroden-Blech- Kontaktfla- 
che betragt etwa 4-5 mm. Schliffe zeigen, dass im Blech keine Schmelze gebildet wird. 

Wahrend der 1. SchweiBung (blaue Kurve) andert sich der Durchlassigkeitsverlauf in der Strom- 
zeit nicht sehr. Die Schallschwachung durch die Temperaturerhohung der Elektroden-Blech Kon- 
takte und die Durchlassigkeitsverbesserung durch die KontaktflachenvergroBerung heben sich 
praktisch auf. Erst mit Beginn der Nachhaltephase macht sich die in der Stromzeit stattgefunde- 
ne KontaktflachenvergroBerung bemerkbar. Der Durchlassigkeitsanstieg in der Nachhaltezeit, 

•zeigt die VergroBerung des Elektroden-Blech-Kontaktes an. 
Bei der WiederholschweiBung auf denselben Punkt (2. SchweiBung, rote Kurve ) andert sich die 
GroBe der Elektroden-Blech Kontaktflachen nicht, was daran zu erkennen ist, dass die Ultra- 
schalldurchlassigkeit zu Beginn der Stromzeit und am Ende der Nachhaltezeit praktisch gleich 
groB ist. Die Schwachung der Durchlassigkeit wahrend der Stromzeit wird hier allein durch die 
TemperaturerhShung des Elektroden-Blech Kontaktes verursacht. 

Am Durchlassigkeitsverlauf der WiederholschweiBung ist nicht zu erkennen, ob die Schallschwa- 
chung durch FlQssigphasen (Schmelzungen) im Blechinneren verursacht wird, oder nur durch 
den Temperaturanstieg an den Elektroden-Blech-Kontakten. Im vorliegenden Fall kann mit dem 
Verfahren nach dem Stand der Technik nicht festgestellt werden, ob sich im Blechinneren eine 
Flussigphase (Schmelze) gebildet hat. 



Mit der Erfindung gel' ste Aufgabe 

Die Ausfuhrungen zum Stand der Technik zeigen, dass der Elektroden-Blech Kontakt den Ver- 
lauf der Ultraschalldurchlassigkeit wahrend des SchweiBens stark beeinflussen kann und eine 
SchweiBpunktbewertung erschwert oder unmoglich macht. 
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, Die Erfindung lost die Aufgabe. die Ultraschalldurchlassigkeitsverlaufe von den KontakteinflQs- 
sen Elektrode-Blech (sowie den EinflQssen am Blech-Blech-Kontakt vor der Schmelze) zu befrei- 
en. Mit Hilfe der Erfindung ist es moglich, nur den Durchlassigkeitsverlauf am Blech-Blech- 
Kontakt, der durch Flussigphasen ( Schmelze ) verursacht wird, zu ermitteln. 



Grundzuge des Losungsweges 

Die Erfindung nutzt folgende Erkenntnisse: 

1 . Die Ultraschallkontakte Elektrode-Blech und Blech-Blech sind keine idealen Kontakte, an 
denen die gesamte Flache beteiligt ist, sondern sie bestehen aus einer Summe von 
Punktkontakten 

2. Ideale FestkSrperkontakte zeigen nur eine geringe temperaturabhangigkeit der Ultra- 
schalldurchlassigkeit. Reale (unvollstandige) Kontakte zeigen dagegen eine von der Kon- 
taktqualitat abhangige, Temperaturabhangigkeit der Ultraschalldurchlassigkeit. Je 
schlechter der Kontakt ist, desto stacker ist die Temperaturabhangigkeit der Ultraschall- 
durchlassigkeit des Kontaktes. 

3. Die Ultraschallubertragung an realen Kontaktflachen wird durch das so genannte 
„Kontaktsteifigkeitsmodell" beschrieben /4-6/. 

4. Nach dem Kontaktsteifigkeitsmodell ist die Ultraschallubertragung an Festkorperkontak- 
ten nurwenig von der Wellenart (longitudinal oder transversaD abhangig. Nagy/6/zeigt 
theoretisch, dass sich die SchallQbertragung im Fall von „ kissing bonds", das sind Grenz- 
flachen die unter Druck zusammengepresst werden, fQr beide Wellenarten nurwenig 
unterscheiden. 

4. Der Durchlassigkeitsverlauf der zu verschweiBenden Teile lasst sich als Produkt der 
Durchlassigkeiten der einzelnen durchschallten Zonen darstellten. 

5. FlQssigkeiten Qbertragen keine Transversalwellen beeinflussen aber die Ausbreitung lon- 
gitudinaler Schallwellen nicht wesentlich. 

•Mit den Erkenntnissen 1-5 lassen sich die EinflOsse der Kontaktzonen aus dem Ultraschalldurch- 
lassigkeitsverlauf eliminiert, indem die Ultraschalldurchlassigkeit eines SchweiBpunktes fur longi- 
tudinale- und transversale Ultraschallwellen gemessen wird, was im Folgenden gezeigt werden 
soil: 

Mit folgenden AbkQrzungen wird die Ultraschalldurchlassigkeit als Produkt der einzelnen durch- 
schallten Zonen dargestellt: 

EB|(t) = Durchlissigkeit des Elektroden-Blech-Kontaktes fOr Longitudinalwellen 
EBt(t) = „ fQr Transversalwellen 

BB|(t) = Durchlassigkeit des Blech-Blech-Kontaktes fQr Longitudinalwellen 
BB Kt) = « fQr Transversalwellen 

Bl|(t) = Durchlassigkeit des Blech-lnneren fQr Longitudinalwellen 

B'lW = » fQr Transversalwellen 



Die Abb. 2 zeigt skizzenhaft die Durchschallung eines SchweiBpunktes. 
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Abb.2 

Der Durchlassigke'rtsverlauf der Longitudinalwelle D| (t) und der Transversalwelle Dt(t) ISsst sich 
wie folgt in Produktform darstellen: 



(D 
(2) 



D| (t)= (EB),*(BB)| *(BI)|*(BE)| . (EB|p*(BB)| *(BI)| 
Dt(t) = (EB) t *(BB) t *(BI)t*(BE) t = (EB 1 )2*(BB) t *(BI) t 



fGr Longitudinalwellen 
fur Transversalwellen 



In dem die Durchlassigkeitsverlaufe D| (t) und Dt (t) zueinander ins Verhaltnis gesetzt werden, 

vgl. Gl. (3), heben sich alle Einflusse auf, die auf beide Wellenarten gleich wirken, z.B. die Kon- 
taktflachenvergroBerung und der Temperaturanstieg in den Kontaktzonen. Die Ausdrucke Bl| 

und Bit sind bei niedrigen Frequenzen und kurzen Laufwegen, bei denen die Schallschwachung 

keine Rolle spielt, ebenfalls gleich und kurzen sich. 



(3) 



A(0 = (EB) 2 /(0*(JB) f (i)*(ao l (0 
D,(t) (EB) 2 t (t)*{BB\(t)*iBD,(t) 



(4) 



ACQ 
A(0 



«/, 2 (0*/ 2 (0 



Die Gl. (4) zeigt lasst sich auf zwei Terme reduzieren. f-j(t) beschreibt den Verlauf des Verhalt- 
nisses der Durchlassigkeiten der Elektroden-Blech-Kontakte, vgl. (5). f-|(t) kann sich durch eine 
Plastifizierung der EB- Kontakte zeitlich etwas andern. f2(t) beschreibt den Verlauf des Verhalt- 
nisses der Durchlassigkeiten am Blech-Blech-Kontakt, vgl. Gl. (6). 
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Der Term (6) zeigt eine groBe Anderung am fest- fltissig- Obergang, d.h. bei der SchweiBlinsen- 
bildung. Im Funktionsverlauf nach Gl. (4) sind die Kontakteinflusse weitgehend eliminiert. Aus 
der Gl. (4) kann deshalb der fest-f lussig Obergang an einem Sprung der Steigung leicht ermittelt 
werden. 

Abb. 3 zeigt den Verlauf der longitudinalen und transversalen Durchlassigkeit eines SchweiB- 
punktes an zwei 1mm dicken unbeschichteten Blechen. Die Einflusse der EB - und BB - Kontakt- 
zonen sind eingezeichnet. Zu Beginn der SchweiBung macht sich fur beide Wellenarten kurzzei- 
tig die Temperaturbedingte Schallschwachung am EB- Kontakt bemerkbar. Infolge der EB- Kon- 
taktflachenvergroBerung steigt die Durchlassigkeit trotzdem an. Nach ca. 30 - 40 ms wird die 
Schallschwachung durch Temperaturerhohung am BB-Kontakt wirksam. Die BB-Kontaktflache 
ist groBer und wird deshalb spater heiB als der EB- Kontakt. Mit Erreichen der Schmelztempera- 
tur am BB-Kontakt zeigen die Durchlassigkeitsverlaufe der longitudinalen und transversalen Wei- 
len einen unterschiedlichen Verlauf. Die Durchlassigkeit der Longitudinalwelle steigt weiter na- 
hezu kontinuierlichen an, bedingt durch die VergroBerung der EB- Kontaktflache. Die Durchlas- 
sigkeit der Transversalwelle zeigt einen bleibenden Einbruch, vgl. auch Abb. 5, was durch die 
Schmelze (SchweiBlinse) am BB-Kontakt verursacht wird. 

Zum Schmelzzeitpunkt am Blech-Blech-Kontakt wird die Kontaktbedingte Schwachung der Lon- 
gitudinalwelle durch den Obergang zum idealen Flachenkontakt aufgehoben, weshalb die longi- 
tudinale Durchlassigkeit hier an steigt, vgl. (Abb. 3). Damit erklart sich der kurzen Einbruch und 
anschlieBenden Anstieg im Durchlassigkeitsverlauf der Longitudinalwelle zum Schmelzzeitpunkt 
am BB-Kontakt 

Ahnlich wie die Longitudinalwelle verhalt sich der Durchlassigkeitsverlauf der Transversalwelle. . 
Mit Erreichen der Schmelztemperatur und der Entstehung einer Flussigphase am BB-Kontakt 
wird die Transversalwelle jedoch an der Schmelze total reflektiert, die transversaleDurchlassig- 
keit am SchweiBpunkt sinkt deshalb weiter ab. vgl. Abb.3. 



Durchlassigkeitsverlauf von 
Transversal- und Longitudinalwelle 
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Stromzeft 
Abb.3 

Dividiert man den Verlauf der longitudinalen- durch die transversale Durchlassigkeit, dann erhalt 
man einen Funktionsverlauf entsprechend der GL (3) bzw. (4). Der Verlauf ist in Abb. 4. darge- 
stellt Der Schmelzzeitpunkt wird in Abb. 4 durch eine starke Steigungsanderung deutlich ange- 
zeigt. 
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Im transversalen Durchlassigkeitsverlauf, vgl. Abb. 3 und 5, ist dieser Punkt nicht so deutlich zu 
erkennen, da er vom EB- Kontakteinfluss uberlagert wird. 



Durchlassigkeitsverlauf Longitudinal durch Transversal dh/idiert 
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Abb. 4 

Abb. 4 zeigt der Durchlassigkeitsverlauf der dem Ausdruck der Gl. 3 bzw. 4 entspricht. 

Durchlassigkeitsverlauf der Transversalwelle 
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Abb. 5 

Abb. 5 zelgt den bereits in Abb. 3 dargestellten Durchlassigkeitsverlauf der Transversalwelle in 
einem kleineren MaBstab. 

Zur Detektion der Schmelze kann die Steigung des Funktionsverlaufesverlaufes nach Gl. (4) he- 
rangezogen werden. Beim Auftreten einer Schmelze muss die Steigung des Funktionsverlaufes 
nach Gl. (4) eine bestimmte positive Anderung erfahren. 

Die Problemlosung besteht also darin, den Durchlassigkeitsverlauf der SchweiBteile fur longitu- 
dinal und transversale Ultraschallwellen zu bestimmen und aus beiden Verlaufen die Kontakt- 



• einflusse zu Eliminieren. Eine Moglichkeit besteht darin, entsprechend der Gl. (3) das Verhaltnis 
der Durchlassigkeitsverlaufe der Transversalwelle D t (t) und der Longitudinalwelle D|(t) zu bilden. 

Verb sserungen und Vorteile geg nuber dem Stand der Technik 

Die Elimination der Kontakteinflusse aus dem Durchlassigkeitsverlauf vereinfacht die SchweiB- 
punktbewertung, weil in dem bereinigten Durchlassigkeitsverlauf die FlQssigphasen einfacher zu 
erkennen und zu bewerten ist. 

In manchen Anwendungen ist beispielsweise nur die Feststellung wichtig, ob eine FIQssigphase 
vorliegt oder nicht. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die Einsatzmoglichkeiten des Ultraschallverfah- 
rens zur SchweiBpunktbewertung erweitert 

1 . Mit der Verbesserung werden MehrimpulsschweiBungen bewertbar, die nach dem 
Stand der Technik nicht bewertbar sind, vgl. Abb. 1 . 

2. Die Vorteile des Verfahrens werden dort wirksam, wo der Kontaktflacheneinfluss groB ist 
im Vergleich zum Einf luss der FlQssigphasen. Ein Beispiel ist das Mikrofugen. 

3. Neue Anwendungsfelder ergeben sich dort, wo der Kontaktzoneneinfluss und die Bil- 
dung der FIQssigphase (Schmelze) zeitlich nicht getrennt werden konnen, wie es bei kur- 
zen SchweiBzeiten der Fall ist, z.B. bei KondensatorentladungsschweiBungen. 

4. Ein weiteres Anwendungsfeld liegt dort, wo wahrend des SchweiBens groBe Verande- 
rungen der Kontaktflachen zwischen den SchweiBelektroden und den SchweiBteilen auf- 
treten, z.B. bei BuckelschweiBungen. Hierwardie Bewertung bisher schwierig und 
kann mit dem neuen Verfahren verbessert werden. 

5. Weitere Beispiele sind SchweiBungen von Drahten auf Blech oder Drahten auf Drahte 
In diesen Fallen verandern sich die Kontaktflachen Elektrode-SchweiBteil wahrend des 
SchweiBens. 



Ausfuhrungsbeispiele 

Das Verfahrensprinzip beruht auf der gleichzeitigen Bestimmung und Auswertung der longitudi- 
nalen- und transversalen Durchlassigkeitsverlaufe. Die Bestimmung der Durchlassigkeitsverlaufe 
fQr beide Wellenarten kann auf verschiedene Weise realisiert werden. 

Prinzipiell entstehen bei der Schallausbreitung in raumlich begrenzen Festkorpern durch die Re- 
flexion der Schallwellen an den Begrenzungsflachen immer auch die andere Wellenart. D.H. bei 
der Ausbreitung einer Transversalwelle entsteht auch ein gewisser longitudinaler Anteil und um- 
gekehrt Diesen Anteil kann man durch den Einschallwinkel und die Form des Ausbreitungsme- 
diums beeinflussen. Aus diesem Grund gibt es viele Moglichkeiten das erfindungsgemaBe 
Verfahren zu realisieren 

Die Abb. 6 zeigt das Blockdiagramm des Verfahrens nach dem Stand der Technik. In diesem Fall 
wird durch die Sendesonde vorzugsweise eine Transversalwelle angeregt Die Longitudinalwelle 
muss durch die Schallausbreitung des Sendesignals in der Elektrode bzw. im SchweiBteil entste- 
hen. 
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Abb. 6 Ausf uhrungsbeispiel der Standardmessanordnung 

Abb. 7 zeigt eine Anordnung bei der das longitudinale und das transversale Sendesignal mit 
getrennten Prufkopfen gesendet und empfangen wird. 




:■ yitrakha!!^ : v? 



S£hwei 6 s trp me; 
isteue^rurig 



Abb. 7 Modifizierte Messtechnik 



Die Anzahl der notwendigen Sende- und Empfangssonden hangt von der Geometrie der Elekt- 
roden und der SchweiBteile ab und von der Moglichkeit, mit einem Prufkopf beide Wellenarten 
zu senden und zu empfangen. Prinzipiell ergeben sich folgende Moglichkeiten der Signalerzer- 
zeugung und des Signalempfangs: 

• Die Verwendung von zwei Sendesonden und zwei Empfangssonden 

• Die Verwendung von zwei Sendesonden und einer Empfangssonde 
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• • Die Verwendung der Anordnung nach dem Stand der Technik mit einer Sendesonde und 
einer Empfangssonde. 

Bei der Verwendung von verschiedenen Empfangssonden liegen die Empfangssignale bereits in 
getrennter Form vor. Bei nur einer Empfangssonde muss das empfangene Signal in seine longi- 
tudinalen und transversalen Anteile zerlegt werden. Dies kann dadurch geschehen, dass das 
Empfangssignal in zwei verschiedenen Zeitfenstern ausgewertet wird. 

Die Auswertung des Empfangssignals ist auch in einem gemeinsamen Zeitfenster moglich, wenn 
sich der longitudinale und der transversale Signalanteil in unterschiedlichen Frequenzbereichen 
befindet In diesem Fall konnen beide Anteile durch eine Frequenzfilterung des Empfangssignals 
getrennt werden. 

Die Signalverlaufe in Abb. 3, 4 und 5 wurden mit einer Anordnung nach dem Stand der Technik 
erhalten, wobei das Empfangssignal breitbandig empfangen und anschlieBend digital gefiltert 
wurde. Das transversale Empfangssignal wurde mit einem Tief pass von 1 50 kHz ausgef iltert und 
das longitudinale uber einen Hochpass von 300 kHz. Die im vorliegenden Fall erreichte Trennung 
beider Signalanteile ist nicht optimal. 

Die Erzeugung und der Empfang beider Wellenarten ist nicht Gegenstand der Erfindung. Sie 
kann, wie bereits beschrieben, auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Je besser die Durch- 
lassigkeitsverlaufe f Or beide Wellenarten ermittelt werden, desto besser ist die Korrektur des 
Kontaktflacheneinflusses. 
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